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Résumé :
Un nouvel essai pour étudier la fissuration à chaud en soudage d’aciers inoxydables austénitiques est
proposé. L’objectif de ce test est, en fonction de l’intensité du chargement extérieur, d’amorcer une
fissure dans un régime thermique établi, puis de stopper cette fissuration si les conditions thermomé-
caniques locales le permettent. Des tests préliminaires conduits sur une tôle en acier AISI 304L ont
donné des résultats encourageants. Une analyse par éléments finis de ces premiers résultats a permis,
en utilisant le critère thermomécanique local PKP [1] de reproduire qualitativement ces expériences.
Abstract:
A new test is proposed to study austenitic stainless steels weld hot cracking. This test is designed to
initiate a hot crack in thermal steady state, and then to stop the crack once the local thermomechanical
conditions are met. The initiation and stop of the crack depend on external mechanical loading. Encour-
aging results are obtained from some preliminary experiments over AISI 304L steel. The experimental
results are qualitatively reproduced by a Finite Element analysis, which uses the local thermomechanical
criterion PKP [1].
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1 Introduction
Les phénomènes de fissuration à chaud (FàC) en soudage sont liés à la composition chimique des alliages
et aux paramètres opératoires du procédé (intensité de soudage, vitesse d’avance, ...). Les conditions
de solidification jouent aussi un rôle important sur la FàC puisqu’elles déterminent le chargement ther-
momécanique au voisinage de la zone pâteuse et la microstructure de la zone de solidification. Pour
évaluer la sensibilité à la FàC en soudage, deux catégories d’essais existent : les tests à chargement
extérieur (type Varestraint) et les tests auto-bridés (type JWRI). Pour cette étude, nous avons choisi un
essai à chargement extérieur qui présente l’avantage d’initier une fissure avec un mise en œuvre assez
aisée.
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Parmi les essais à chargement extérieur, de nombreux dispositifs existent avec des géométries spéci-
fiques. Dans cette étude, nous nous appuyons sur les essais CRW proposés par Coniglio et Patry [2]. Ces
essais, réalisés avec un procédé de soudage LASER sur un alliage AA-6061, ont été conduits avec des
vitesses d’avance assez élevées (83 mm/s). La figure 1 présente le dispositif pour appliquer un charge-
ment mécanique de façon orthogonale à la trajectoire de la ligne de fusion via une clé dynamométrique.
Figure 1: Configuration des essais CRW - Coniglio et Patry [2]
2 Dispositif expérimental du Butterfly Test
2.1 Géométrie et matériaux
Les essais présentés utilisent le même principe que les tests CRWmais avec une forme d’éprouvette plus
compacte, moins consommatrice de matière et plus aisée à usiner. L’effort transverse est appliqué par
des boulons au niveau des perçages et les entailles permettent de concentrer la contrainte dans la zone
centrale. La figure 2 décrit les formes retenues pour des essasis préliminaires.
Pour un alliage donné, le principe de l’essai consiste à trouver le niveau de sollicitation externe pour
initier puis arrêter une fissure de solidification pendant une ligne de fusion TIG. L’effort appliqué sur
l’éprouvette est mesuré en continu pendant l’avancée de la torche afin de piloter au mieux les simulations
par éléments finis (EF). Les essais préliminaires sont conduits sur une tôle en acier inoxydable 304L
d’épaisseur 2 mm. Ce matériau possède des propriétés similaires à celles d’un acier 316L(N) dont le
comportement thermomécanique a déjà été caractérisé [3]. Au début du déplacement de la torche TIG, la
configuration expérimentale est similaire à celle d’un essai JWRI auto-bridé. Aussi, la distance entre les
entailles (30 ou 40 mm sur la Fig. 2) permet de contrôler un éventuel amorçage d’une fissure. Puis, avec
l’avancée de la torche vers la zone sollicitée par l’effort transverse, les conditions thermomécaniques
locales peuvent être suffisantes pour faire propager la fissure. Enfin, avec la diminution de la sollicitation
externe, la fissure s’arrête dans des conditions locales que l’on peut estimer via la simulation numérique
de l’essai.
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Figure 2: Eprouvettes "Butterfly" étudiées (acier 304L)
2.2 Sollicitations thermomécaniques et résultats
Les principaux paramètres de l’apport d’énergie de la torche TIG sont l’intensité, la tension et la vitesse
de soudage. Pour un gaz donné, la tension de l’arc, qui dépend principalement de sa hauteur, a été fixée
à 10 volts. Les autres paramètres ont été choisis dans une large gamme pour permettre d’analyser leurs
effets sur la fissuration dans des conditions de soudage différentes. Pour garantir une pleine pénétration
du bain de fusion sur nos éprouvettes, une énergie minimale doit cependant être apportée. Les résultats
présentés ont été obtenus avec une vitesse de torche de 6,67 mm/s.
Une série d’essais préliminaires sur un acier 304L a été effectuée et permet de valider le principe de
l’essai CRW. Si le chargement mécanique extérieur est inférieur à 5000 N, aucune fissure n’est présente
dans les éprouvettes. Lorsque le chargement atteint 6000 N, une fissure commence à apparaître et pour
7300 N, nous obtenons une fissure traversante sur une longueur de 35 mm environ (Fig. 2).
3 Simulation numérique des essais Butterfly
3.1 Modèle EF, lois de comportement et critère de FàC
Compte tenu du plan de symétrie théorique de cet essai, seule une demi-éprouvette est maillée avec des
éléments 3D à interpolation linéaire (C3D6 et C3D8 pour le code Abaqus, PRI6 et CUB8 pour Cast3M).
Le maillage, identique pour les deux codes EF, a été généré par Cast3M afin d’effectuer un benchmark
sur les résultats des calculs thermomécaniques. Une approche découplée entre les problèmes thermique
et mécanique a été choisie dans un premier temps. L’apport d’énergie de la torche TIG a été modélisé
par une source volumique gaussienne pour obtenir des dimensions correctes de la zone fondue. Le
comportement élastoviscoplastique (EVP) retenu a été codé via une procédure UMAT qui intégre un
modèle simple pour décrire la croissance des grains dans la ZAT et une loi de Hall-Petch sur la com-
posante d’écrouissage isotrope du modèle. Les coefficients du modèle EVP ont été identifiés sur la base
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Figure 3: Positions des zones fissurées selon le critère PKP (ecrit = 5.10−5)
de données de la thèse de Minh LE sur un acier 316L(N) [3] avec quelques essais complémentaires pour
quantifier l’effet Hall-Petch entre 700 et 1000 degrés Celsius.
Cette procédure UMAT intègre également le critère de FàC de solidification PKP proposé dans [1]. Ce
critère, en déformation critique, se fonde sur une idée de Prokhorov [4] formulée en 1D, étendue en 3D
en estimant, dans le domaine de fragilité à chaud (BTR), la plus grande composante de déformation
positive perpendiculairement au gradient de température. Cette composante positive (e∗) se cumule en
fin de solidification à partir d’une température de cohérence définie pour une fraction volumique de
solide comprise entre 0,90 et 0,95 et une fissure macroscopique s’amorce si e∗ > ecrit.
3.2 Résultats et discussion
La comparaison entre calculs et essais se veut qualitative dans la mesure où les coefficients du modèle
EVP correspondent à un acier 316L(N). Pour l’application du critère PKP, seule la valeur du seuil a
été ajustée pour décrire les longueurs des zones fissurées (ecrit = 5.10−5). Les longueurs de fissure
obtenues par cette modélisation sont cohérentes avec les observations expérimentales (Fig. 3).
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